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RESUMEN
La degradación de tierras es uno de los mayores problemas ambientales de la 
Argentina. Para gestionar esta problemática se requieren sistemas de monitoreo 
que permitan detectar su tendencia y proporcionen alertas tempranas. 
Recientemente se han desarrollado metodologías de monitoreo basadas 
en índices de imágenes satelitales, siendo NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) el más utilizado. Se analizó la tendencia del NDVI (del sensor 
MODIS), entre 2000-2014, como posible indicador de la degradación de tierras 
en la Argentina. Para cada año (del 01/07 al 30/06 del año siguiente) se calculó 
la integral anual del NDVI y su tendencia mediante regresión lineal simple para 
cada pixel. De acuerdo al signo y significancia estadística de la pendiente 
se cartografiaron áreas con tendencias negativas (TN; 37,9% del territorio 
nacional), positivas (TP; 5,0%) y sin tendencia (57,1%). Las TN se concentraron 
en Patagonia Norte (asociado a la deposición de cenizas volcánicas y a un 
ciclo seco) y en el Chaco Seco (asociado a desmontes para agricultura y a 
un ciclo seco). Las TP se concentraron en el noroeste del país (posiblemente 
asociado a un ciclo húmedo). Esta metodología, junto con indicadores de 
campo y datos climáticos, puede integrar un sistema para monitorear las 
tierras a escala nacional.
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RESUMEN

Land degradation is one of the main environmental concerns in Argentina. 
Monitoring systems to detect trend and provide early warnings are required 
to deal with this issue. Recently, there have been developed monitoring 
methodologies based on indices derived from satellite images, among them 
the most widely used is the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). The 
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trend of NDVI (from MODIS sensor) was analyzed, between 2000-2014, as a 
possible indicator of land degradation in Argentina. For each year (from 01-July 
until 30-June of the following year) the annual integral of NDVI and its trend was 
calculated using simple linear regression for each pixel. According to the sign 
and statistical significance of the regression slope were mapped areas with 
negative trends (TN, 37.9% of the country), positive (TP, 5.0%) and no trend 
(57.1%). The TN was concentrated in North Patagonia (associated with the 
deposition of volcanic ash and a dry cycle) and the Chaco Seco (associated 
with forest clearing for agriculture and a dry cycle). The TP was concentrated in 
the northwest of the country (possibly associated with the occurrence of a wet 
cycle). This methodology, along with other indicators based on field information 
and climate data, may be useful for developing a monitoring system of land 
degradation at a national scale.
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INTRODUCCIÓN 

El problema de la desertificación y degradación 
de las tierras es generalizado a escala global y ha 
sido señalado por la Organización de las Naciones 
Unidas (ONU) como uno de los “aspectos del cam-
bio global más importantes a los que se enfrenta 
la humanidad” (UNCCD, 1994). En este sentido, 
dado el reconocimiento de la importancia que esta 
problemática conlleva a escala mundial, al igual de 
lo que ocurre con el cambio climático global y la 
biodiversidad, la ONU establece a partir de 1994 
la Convención para la Lucha contra la Desertifica-
ción (UNCCD). La República Argentina no es ajena 
a esta problemática, donde una parte significativa 
del territorio está sujeto a prácticas ganaderas y 
agrícolas inapropiadas, con un manejo inadecua-
do de sus recursos naturales, lo que implica la 
pérdida de la biodiversidad, de los bosques y del 
suelo y una progresiva disminución de la produc-
tividad, con la consiguiente disminución de la ca-
lidad de vida de la población rural (SADyS, 2001). 

Pese a los esfuerzos de la UNCCD y de ser un 
problema ambiental de primera magnitud cientí-
fica, política y socioeconómica, la desertificación 
y degradación de tierras provoca desacuerdo y 
controversia entre científicos, políticos y gestores 
del territorio. El Millennium Ecosystem Assessment 
(MEA, 2005) resalta la falta de evaluación y monito-
reo de la desertificación, y postula que sin una línea 
de base científicamente robusta y consistente, la 

identificación de prioridades y el monitoreo de los 
resultados de las acciones se ven seriamente res-
tringidos. El establecimiento de programas de se-
guimiento de los cambios en la cobertura del suelo 
a largo plazo es una manera efectiva de evaluar 
el estado de los recursos naturales y la evolución 
de los procesos de desertificación. Estos progra-
mas son una herramienta para detectar cambios 
tempranos en la estructura y funcionamiento del 
ecosistema que indiquen la presencia de deserti-
ficación, lo que permitiría establecer medidas de 
gestión efectivas y económicamente viables. Sin 
embargo, la falta de una metodología que permi-
ta estimar la extensión, intensidad y evolución de 
la desertificación de manera objetiva (Reynolds & 
Stafford Smith, 2002), continúa generando escepti-
cismo en la sociedad.

En los últimos años se han desarrollado meto-
dologías para el monitoreo de las tierras basadas 
en el uso de índices de vegetación derivados de 
sensores remotos, como estimadores de atributos 
estructurales y funcionales de los ecosistemas. 
Entre estos índices, el Normalized Difference Ve-
getation Index (NDVI) (Tucker, 1979) es uno de los 
más ampliamente utilizados dado que en diversos 
estudios se han determinado relaciones significa-
tivas entre este índice y aspectos claves de la es-
tructura y funcionalidad de los ecosistemas, como 
el contenido de biomasa (Tucker et al., 1985), el 
índice de área foliar (Steltzer & Welker, 2006), la 
productividad primaria neta aérea (Paruelo et al., 
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1997) y la cobertura vegetal (Gaitán et al., 2013). 
La Argentina ha desarrollado un Observatorio 

Nacional de la Degradación de las Tierras y Deser-
tificación (www.desertificacion.gob.ar), cuya finali-
dad es cuantificar la naturaleza y la severidad de 
los impactos de la desertificación/degradación de 
las tierras y construir capacidades de intervención 
que permitan atenuar dichos impactos. En el marco 
de este Observatorio Nacional de la Degradación 
de las Tierras y Desertificación se realizó el presen-
te estudio cuyo objetivo fue analizar la tendencia 
temporal del índice NDVI, en el período 2000-2014, 
como un indicador para monitorear la degradación 
de las tierras en la República Argentina.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizaron datos de NDVI del producto MO-
D13Q1 derivados del sensor Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer (MODIS), que orbita a 
bordo del satélite TERRA. El satélite TERRA reco-
rre la superficie terrestre diariamente y registra la 
reflexión de la Tierra en 36 porciones del espec-
tro electromagnético. Para el cálculo del NDVI se 
utilizan las bandas correspondientes a la porción 
del rojo (IR, 620-670 nm) y del infrarrojo cercano 
(IRc, 841-876 nm) del espectro electromagnético, 
de acuerdo a la siguiente relación:

NDVI = (IR – IRc) / (IR + IRc)
Las imágenes del producto MOD13Q1 tienen 

una resolución espacial de 250 metros (tamaño 
de pixel: 6,25 hectáreas) y comprenden el perío-
do desde febrero de 2000 hasta la actualidad con 
una resolución temporal de 16 días (23 imágenes 
por año). Los datos de estas imágenes son com-
puestos de máximo valor, formados por los mayo-
res valores diarios de cada pixel durante el período 
de 16 días, están geométrica y atmosféricamente 
corregidas e incluyen un índice de calidad del dato 
(pixel reliability), basado en las condiciones am-
bientales en las cuales se registró el dato (Justice 
et al., 2002): 0 = confiable (no hay presencia de 
nubes, nieve, ni aerosoles atmosféricos); 1 = se-
miconfiable (no hay presencia de nubes ni nieve, 
el objetivo es visible y las correcciones atmosféri-
cas han mejorado la calidad del dato original); 2 = 
nieve (superficie cubierta total o parcialmente por 
nieve); 3 = nubes (superficie total o parcialmente 
cubierta por nubes); 4 = sin dato (dato ausente por 
múltiples razones).

Para abarcar todo el territorio de la República 
Argentina fue necesario obtener nueve imáge-
nes, para cada fecha, de los siguientes path/row: 
h11v11, h12v11, h12v12, h12v13, h13v11, h13v12, 

h13v13, h13v14 y h14v14. En total se procesaron 
2898 imágenes (9 imágenes x 23 fechas/año x 14 
años). A partir de las nueve imágenes de cada fe-
cha se realizó un mosaico para obtener una ima-
gen por fecha que abarca todo el país (23 mosai-
cos/año x 14 años = 322 mosaicos).

Para el análisis de la tendencia temporal se 
consideró cada año como el período comprendido 
entre el 1 de julio del año n y el 30 de junio del año 
n+1. Se calculó la integral anual del NDVI (NDVI-I) 
de cada año como la sumatoria de los productos 
de los 23 valores de NDVI por la fracción del año 
que comprende cada mosaico. Los datos con pixel 
reliability mayores a uno fueron reemplazados por 
la media del NDVI de la estación de crecimiento. 
De esta manera se obtuvieron 14 mosaicos (años: 
2000-01 a 2013-14) donde cada pixel tiene el va-
lor de NDVI-I. En varios estudios se ha mostrado 
que  NDVI-I está fuertemente relacionado con la 
productividad primaria neta aérea del ecosistema 
(Tucker et al., 1983; Prince, 1991; Paruelo et al., 
1997) que, a su vez, está estrechamente relaciona-
da con el flujo de energía y el ciclo del carbono y 
nutrientes (Chase et al., 2000). Por lo tanto, la pro-
ductividad primaria ha sido considerada como un 
atributo clave de los ecosistemas dado que integra 
varios aspectos funcionales de éstos (McNaughton 
et al., 1989).

Se calculó la tendencia temporal de NDVI-I a 
nivel de cada pixel a lo largo de los 14 años. Para 
ello se analizó la regresión lineal entre el tiempo 
(variable x) y NDVI-I (variable y) en cada pixel. A 
partir del signo de la pendiente y de la significan-
cia estadística del análisis de regresión  se elaboró 
un mapa de las áreas con tendencia significativa 
negativa (coeficiente de correlación de Pearson < 
-0,53; que es el valor umbral para 12 grados de 
libertad = 14 años – 2; y un nivel de probabilidad 
p<0,05), tendencia significativa positiva (coeficien-
te de correlación > 0,53) y sin tendencia significa-
tiva (coeficiente de correlación entre -0,53 y 0,53) 
para el período 2000 a 2014. Además de conocer 
la existencia de tendencias negativas o positivas 
en cada región, es importante establecer las tasas 
de disminución o aumento NDVI-I para indicar di-
ferentes velocidades de ocurrencia de procesos 
de deterioro (tasas más negativas) o recuperación 
(tasas más positivas). Para ello se calculó la pen-
diente de la regresión entre los años y NDVI-I, y su 
valor se expresó como porcentaje del valor inicial 
de la serie (año 2000-01).

El comportamiento de NDVI-I está influenciado 
por el clima, principalmente las precipitaciones 
(Wessels et al., 2007). Debido a la ocurrencia del 
fenómeno de El Niño-Oscilación del Sur (ENSO 
en sus siglas en inglés), las precipitaciones, en el 
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período analizado, pueden haber mostrado ten-
dencias diferentes entre las regiones del país. El 
ENSO tiene dos extremos: una fase cálida conoci-
da como “El Niño” y una fase fría conocida como 
“La Niña”. Se han desarrollado varios índices para 
monitorear la ocurrencia de estas fases, uno de los 
más utilizados es el MEI (Multivariate ENSO Index) 
(Wolter & Timlin, 1993). De acuerdo a dicho índi-
ce, en la primera mitad del período analizado en 
este estudio predominó la ocurrencia de eventos El 
Niño (63% del tiempo), mientras que en la segun-
da mitad predominaron los eventos La Niña (67% 
del tiempo). No se contó con suficientes series de 
datos completas de precipitaciones de estaciones 
meteorológicas que permitan analizar la ocurren-
cia de ciclos secos o húmedos en las diferentes 
regiones del país, lo cual podría ayudar a interpre-
tar las causas de las tendencias de NDVI-I. Por lo 
tanto se realizó el análisis de la superficie de tres 
grandes lagunas que son el sumidero de grandes 
cuencas endorreicas de tres regiones del país: la-
gunas de Carrilaufquen Chica y Grande (41,15 S y 
69,45 O, provincia de Río Negro), laguna de Mar 
Chiquita (30,65 S y 62,65 O, provincia de Córdoba) 
y laguna de Los Pozuelos (22,35 S y 66,00 O, pro-
vincia de Jujuy). Las oscilaciones de la superficie 
de estos espejos de agua podrían ser indicado-
ras de la ocurrencia de ciclos secos o húmedos 
en estas regiones. Para ello se utilizaron imágenes 
satelitales de los sensores Landsat 5, 7 y 8 de las 
siguientes fechas: lagunas de Carrilaufquen (path/
row: 230/89), día juliano 06 del año 2000, 24 de 
2001, 27 de 2002, 14 de 2003, 41 de 2004, 27 de 
2005, 30 de 2006, 33 de 2007, 22 de 2009, 25 de 
2010, 20 de 2011, 42 de 2012, 25 de 2013 y 04 de 
2014; laguna de Mar Chiquita (path/row: 228/81), 
32 de 2000, 50 de 2001, 45 de 2002, 32 de 2003, 
27 de 2004, 45 de 2005, 48 de 2006, 35 de 2007, 
54 de 2008, 40 de 2009, 27 de 2010, 46 de 2011, 
41 de 2012, 43 de 2013 y 22 de 2014; laguna de 
Los Pozuelos (path/row: 232/75), 316 de 2000, 310 
de 2001, 313 de 2002, 308 de 2003, 311 de 2004, 
305 de 2005, 316 de 2006, 327 de 2007, 306 de 
2008, 308 de 2009, 311 de 2010, 306 de 2011, 293 
de 2012, 319 de 2013 y 290 de 2014. 

RESULTADOS

En el período 2000-2014, NDVI-I mostró una ten-
dencia negativa en 37,9% del territorio nacional, 
una tendencia positiva en 5,0%, mientras que en 
57,1% del territorio no hubo un cambio significativo 
(Figura 1). Las áreas con tendencias negativas se 
concentraron en el norte de la Patagonia y en la 
región del Chaco Seco que, además, son las re-

giones que mostraron las tasas más acentuadas 
de disminución en NDVI-I (Figura 2). Las áreas con 
tendencias positivas se hallaron principalmente en 
las regiones Altoandina, Puna y Monte de Sierras y 
Bolsones (Figura 1).

Las provincias con mayor proporción de áreas 
con tendencia negativa en NDVI-I fueron: Río Ne-
gro (78,8% del territorio provincial), Santiago del 
Estero (75,3%), Córdoba (61,4%), Chaco (59,9%) 
y Tucumán (55,1%). Las provincias con mayor pro-
porción de áreas con tendencia positiva en NDVI-I 
fueron: San Juan (34%), Jujuy (31,4%), Catamarca 
(23,1%), La Rioja (15,0%) y Salta (9,7%).

El análisis de la superficie de lagunas como 
indicador de la ocurrencia de ciclos secos o hú-
medos mostró un comportamiento similar entre las 
lagunas de Mar Chiquita (en el centro del país) y 
las lagunas de Carrilaufquen (en el norte de la Pa-
tagonia). Ambos casos mostraron un incremento 
de la superficie entre los años 2000 y 2003/2004, 
posiblemente asociado a un ciclo húmedo y una 
disminución a partir de 2005 posiblemente debido 
a un ciclo seco (Figura 3ayb). La laguna de Los 
Pozuelos (en el noroeste del país) mostró un com-
portamiento inverso: una superficie muy reducida 
en la primera mitad del período analizado (ciclo 
seco) y un incremento en la segunda mitad (ciclo 
húmedo) (Figura 3c).

DISCUSIÓN

El análisis de la tendencia temporal de NDVI-I, 
como un indicador para identificar áreas someti-
das a procesos de degradación o recuperación/
regeneración de la vegetación, ha sido aplicado 
en varias regiones del mundo (Evans & Geerken, 
2004; Herrmann et al., 2005; Wessels et al., 2007; 
Baldi et al., 2008). En la Argentina, la tendencia de 
NDVI-I en el período 2000-2014 mostró un patrón 
con una marcada heterogeneidad espacial, lo que 
sugiere la existencia de diferentes procesos que 
actúan a escala regional. Las áreas con tendencia 
negativa más acentuadas se hallaron en el norte 
de la región patagónica y en la región del Chaco 
Seco, mientras que las áreas con tendencia posi-
tiva se concentraron en las regiones Altoandina, 
Puna y Monte de Sierras y Bolsones. A continua-
ción se discuten las posibles causas que podrían 
estar asociadas al comportamiento de NDVI-I en 
estas tres regiones del país.

Región norte de la Patagonia

La región comprendida por las provincias de 

Sitio Argentino de Producción Animal

4 de 11



Tendencia del NDVI en el período 2000-2014 como indicador de la degradación de tierras... 87

Río Negro, Chubut y, en menor medida, Neuquén 
mostró una tendencia negativa en NDVI-I. Dentro 
de esta región, el área con una disminución más 
acentuada en este índice coincide con la región 
afectada por la deposición de cenizas del volcán 
Caulle-Puyehue (Figura 4), que entró en erupción 
el 4 de junio de 2011 y cubrió de cenizas la re-
gión con un espesor variable entre 30 y 0,2 cm, 
de acuerdo a la distancia al volcán (Gaitán et al., 
2012). Las cenizas depositadas sobre las hojas 
producen un efecto de “sombreado”, reduciendo 
la cantidad de luz solar que las plantas pueden 
interceptar, lo que reduce la fotosíntesis y, en con-
secuencia, la productividad primaria de la vegeta-
ción (Oyarzabal et al., 2011). Irisarri et al. (2012) 
calcularon, mediante imágenes satelitales, una dis-
minución de la productividad primaria de 40-50% 
en el sudoeste de la provincia de Río Negro en los 
seis meses posteriores a la erupción. Además, la 
región norte de la Patagonia ha sido afectada por 
un ciclo seco, que se inició en 2005 y se intensificó 

a partir del año 2007 (Villagra et al., 2011, 2012), 
asociado a la ocurrencia de años “Niña”, que se 
evidencia en la fuerte disminución del tamaño de 
las lagunas de Carrilaufquen (Figura 3a). La com-
binación de cenizas volcánicas y sequía puede 
explicar la fuerte tendencia negativa de NDVI-I ob-
servada en esta región.

Región del Chaco Seco 

En esta región los sectores con caídas más 
abruptas en NDVI-I presentan bordes geométri-
cos (Figura 5), coincidiendo con áreas donde la 
vegetación natural ha sido reemplazada por culti-
vos anuales (REDAF, 2014). El proceso de cambio 
del uso del suelo, dominado por el incremento de 
la superficie agrícola a expensas de ecosistemas 
nativos, se ha intensificado a partir del año 2000, 
con el registro de las tasas de deforestación más 
altas de la historia en la Argentina (1,15% anual) 

Figura 1. Tendencia de la integral anual del NDVI (NDVI-I) en el 
período 2000-2014 en la República Argentina.

Figura 2. Tasa de aumento o disminución anual  de NDVI-I (%) en 
el período 2000-2014 en la República Argentina.
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Figura 3. Evolución de la superficie de las lagunas de (a) Carrilaufquen Grande y Chica (Pcia. de Río Negro), (b) Mar Chiquita (Pcia. de 
Córdoba) y (c) de Los Pozuelos (Pcia. de Jujuy) en el período 2000-2014. Se muestran imágenes del sensor Landsat de cada laguna 
en el año 2000 y 2014, indicando el día juliano de cada imagen.
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(Boletta et al., 2006; Gaspari & Grau, 2009; Volante 
et al., 2012). El reemplazo de ecosistemas nativos 
por cultivos anuales produce cambios estructura-
les y funcionales que inciden en procesos como 
las ganancias de carbono y dinámica del agua, 
y conducen a la pérdida de biodiversidad y a la 
reducción de la capacidad de provisión de servi-

cios ecosistémicos (Paruelo et al., 2005). Volante 
et al. (2012) observaron que el reemplazo de eco-
sistemas nativos por cultivos anuales produjo un 
incremento en la estacionalidad de la productivi-
dad de la vegetación, dado que los cultivos dejan 
el suelo desnudo durante un período prolongado 
del año. Entre otras consecuencias, esto produce 

Figura 4. Correspondencia entre el área afectada por la deposición de cenizas del volcán Caulle-Puyehue (A; visto en una imagen satelital 
MODIS) y el área que muestra caídas más acentuadas en NDVI-I en el norte de la Patagonia (B; sectores rojos en el mapa).
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Figura 5. Tasa de aumento o disminución anual (%) de  NDVI-I en el período 2000-2014 en las provincias del centro-norte de la Repú-
blica Argentina.
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un aumento de las pérdidas de suelo por erosión. 
Dentro de las áreas desmontadas, el presente es-
tudio discrimina zonas donde los cambios en ND-
VI-I fueron más o menos acentuados, lo cual puede 
estar relacionado con la magnitud de pérdida de 
servicios ecosistémicos. Además, la dominancia 
de años “Niña” en la segunda mitad del período 
analizado está relacionado con la ocurrencia de un 
ciclo seco en esta región, lo cual se evidencia en 
la progresiva disminución de la superficie de la la-
guna de  Mar Chiquita a partir del año 2005 (Figura 
3b). Zhao & Running (2010) analizaron la tenden-
cia de la productividad primaria, a nivel global, en 
el período 2000-2009, y hallaron, para esta región, 
resultados similares y los asociaron con la ocurren-
cia de años secos.

Regiones Altoandina, Puna y Monte de Sierras 
y Bolsones

Las áreas con tendencia positiva, que repre-
sentan el 5% del territorio nacional, se encuentran 
concentradas en estas regiones del país. Este 
comportamiento puede estar dado por la dominan-
cia de años “Niña”, en la primera mitad del perío-
do analizado, y años “Niño” en la segunda mitad. 
En estas regiones, a la inversa de lo observado en 
Patagonia y en el Chaco Seco, los años “Niña” es-
tán asociados a períodos secos y los años “Niño” 
a períodos húmedos, tal como se evidencia en la 
evolución de la superficie de la laguna de Los Po-
zuelos (Figura 3c).

Ventajas y limitaciones de la metodología 
utilizada

El uso de índices de vegetación derivados de 
sensores remotos tiene algunas ventajas sobre el 
uso de indicadores estructurales clásicos (como la 
riqueza de especies o la fisionomía de la vegeta-
ción): i) responden más rápido frente a perturba-
ciones de origen antrópico o natural  (Milchunas & 
Lauenroth, 1995) y ii) permiten monitorear grandes 
áreas bajo una aproximación común (Mildrexler et 
al., 2007), por lo que no es necesario definir pro-
tocolos de intra o extrapolación de observaciones 
puntuales (Paruelo, 2008). Así, el análisis de bases 
de datos de imágenes de satélite de largo plazo 
constituye una excelente herramienta para analizar 
los cambios funcionales de los ecosistemas (Alca-
raz-Segura et al., 2008). 

Una de las principales limitaciones de esta me-
todología como indicadora de la degradación de 
las tierras, es la dificultad de establecer relaciones 
causa-efecto en la tendencia de NDVI-I, dado que 

las variaciones en este índice pueden estar con-
troladas por varios factores, y por lo tanto es difí-
cil separar los efectos de ciclos climáticos de los 
efectos del uso antrópico (de Jong et al., 2011). 
Esto es especialmente difícil cuando no se cuen-
tan con series de datos climáticas completas que 
permitan relacionar las variaciones de NDVI-I con 
las variaciones en el clima (principalmente en las 
precipitaciones), tal como fue el caso del presen-
te estudio, en el cual no se contaron con mapas 
climáticos a escala nacional. Además,  esta meto-
dología se debería complementar con indicadores 
de procesos de degradación de tierras  que pue-
den no ser bien captados por el NDVI tales como 
la contaminación de suelos y aguas y la pérdida 
de nutrientes y materia orgánica, principalmente 
en las regiones agrícolas.

El análisis de tendencia de NDVI-I puede indi-
car el efecto de procesos de largo plazo de de-
gradación de las tierras debido al uso antrópico 
y también el efecto de eventos naturales de más 
corta duración (por ejemplo, ciclos secos o hú-
medos, deposición de cenizas volcánicas).  Sería 
necesario distinguir entre ambos tipos de causas, 
para ello es necesario contar con datos auxiliares 
que permitan interpretar las variaciones de NDVI-I 
y analizar sus causas en cada región.

CONCLUSIONES

La metodología presentada, basada en el análi-
sis de la tendencia temporal del índice NDVI deri-
vado del sensor MODIS, permite observar patrones 
generales de tendencias positivas o negativas en 
la actividad de la vegetación (como un indicador 
del funcionamiento ecosistémico) y la tasa a la que 
ocurren estos procesos. Sin embargo, los cambios 
observados, que obedecen a causas naturales 
(por ejemplo, ciclos secos/húmedos, deposición 
de cenizas volcánicas) y a causas antrópicas (por 
ejemplo, desmontes para agricultura),  deberían 
ser  discriminados a partir de información comple-
mentaria. Esta metodología basada en índices de 
sensores remotos podría formar parte de un siste-
ma de monitoreo de la degradación de las tierras a 
escala nacional, para lo cual debería ser validada 
con indicadores medidos a campo. 
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